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ABSTRACT 
 
Imperfect burning produces carbon monoxide (CO) which has harmful impacts and effect to 
human, both active and passive smokers. Plasma technology can be used as an alternative for 
CO reduction. This research aims to determine the concentration of  CO in smoke filter and 
non-filter cigarettes before and after using plasma technology and analyze the effect of 
electrical voltage variation to reduction of CO content. The experiment were implemented 
using dielectric barrier discharge (DBD) reactor series by using DC current shock, at various 
tension 1 kV, 1.5 kV, and 2 kV. The experiment result has shown that the reduction of CO 
content is mostly effective upon using 1,5 kV tension by reduction efficiency each type of 
cigarettes at 95,8 % and 87,5% 
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PENDAHULUAN  
World Health Organization menyatakan 
bahwa Pencemaran udara didalam ruang 
1000 kali lebih berbahaya dibandingkan 
pencemaran udara diluar ruangan. Hal ini 
dikarenakan aktivitas yang dilakukan 
manusia sebagian besar berada di dalam 
ruangan. Sumber pencemar udara dalam 
ruang yang paling besar ialah pajanan asap 
rokok (Samet,2001). Rokok menjadi 
kebutuhan penting bagi penikmatnya, 
karena itu rokok dapat disebut sebagai 
convience good yang berarti pembelian 
barang tanpa banyak pertimbangan pada 
saat membelinya (Soetiarto,1995). Perokok 
aktif akan mengeluarkan asap rokok yang 
bukan hanya terhisap oleh perokok sendiri 
tetapi juga oleh orang-orang yang tidak 
merokok di sekitarnya. Terdapat 2 jenis 
rokok yang beredar dipasaran yaitu rokok 
kretek dan rokok putih (Kepmen Perindag 
no 62,2004). Berdasarkan hasil riset, rokok 
kretek menguasai sekitar 92% pasar rokok 
di Indonesia. Rokok kretek dibedakan 
menjadi dua kategori yaitu kretek dengan 
filter dan kretek tanpa filter. 
Karbon Monoksida (CO) merupakan 
salah satu zat yang terdapat pada asap 
rokok. Sifatnya yang tidak berbau, tidak 
berwarna, dan tidak berasa membuat CO 
menjadi gas yang sangat berbahaya 
(US.EPA,2005). CO dihasilkan oleh 
pembakaran yang tidak sempurna dari 
unsur zat arang atau karbon. Gas CO yang 
dihasilkan sebatang rokok dapat mencapai 
2 – 5% (Murdiyati,2009). Orang yang 
terpapar gas CO pada tingkat tertentu dapat 
menyebabkan sakit kepala, kelelahan dan 
mual. Pada tingkat yang lebih seirus, 
paparan CO dapat mengakibatkan 
disorientasi atau tidak sadarkan diri bahkan 
kematian (Hidayat,2012).  
Teknologi plasma non thermal (petir 
buatan) merupakan salah satu alternatif 
yang diyakini mampu meminimalisir 
dampak bahaya yang ditimbulkan dari asap 
rokok. Melalui proses ionisasi, gas-gas 
beracun seperti karbon monksida (CO) 
dapat berubah menjadi gas gas ringan yang 
ramah lingkungan (Yu, 2008).  
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui konsentrasi CO yang terdapat 
pada asap rokok kretek filter dan kretek 
non filter sebelum dan sesudah 
menggunakan teknologi plasma serta 
menganalisi pengaruh variasi tegangan 
listrik terhadap efektifitas penyisihan CO. 
 
METODELOGI PENELITIAN 
Metode yang digunakan yaitu metode 
eksperimen dengan skala laboratorium. 
Variabel yang digunakan sebagai berikut :  
1. Variabel bebas :  
 - Tegangan listrik ( 1 kV, 1.5 kV, dan 
2 kV) 
- Jenis rokok ( rokok kretek filter 
kategori mild dan kretek non filter) 
2. Variabel terikat : gas karbon monoksida 
(CO) 
3. Variabel kontrol :  
- Jumlah rokok (2 batang) 
- Debit aliran gas ( 2,2 liter/menit) 
 
Berikut adalah rangkaian alat yang 
digunakan selama penelitian :  
 
Gambar 1. Rangkaian Alat Penelitian 
 
Setelah itu, data konsentrasi CO dari 2 
kali percobaan dirata-rata untuk mendapat 
CO rata-rata setiap detiknya. Kemudian 
dilakukan perhitungan efektifitas reaktor 
dengan persamaan berikut :  
1. Perhitungan massa CO  
𝑉 = 𝑄 𝑥 𝑡 …… Pers.1 
𝑀 = 𝐶 𝑥 𝑉  …… Pers. 2 
dimana :  
V adalah volume CO (m3), Q adalah 
debit aliran CO (m3/dt), t  adalah  waktu  
(s), M adalah massa CO (mg), C adalah  
konsentrasi rata-rata CO (mg/m3). 
2. Penentuan efisiensi penyisihan CO pada 
asap rokok digunakan rumus (Nur M, 
2011):  
% reduksi CO = 1 −
𝑀𝑛 𝐶𝑂
𝑀𝑜 𝐶𝑂
𝑥 100% 
Dimana :  
Mo CO adalah massa CO sebelum 
menggunakan teknologi plasma dan Mn 
CO adalah massa CO setelah 
menggunakan teknologi plasma. 
Dari ketiga variasi tegangan, dipilih satu 
tegangan yang memiliki persentasi efisiensi 
penyisihan tertinggi dan tegangan tersebut 
dijadikan sebagai jawaban atas pertanyaan 
mengenai tingkat efektifitas terbaik dalam 
menyisihkan CO.  
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Konsentrasi CO Pada Rokok Kretek 
Filter dan Non Filter Sebelum 
Menggunakan Teknologi Plasma 
Grafik konsentrasi CO sebelum 
menggunakan teknologi plasma pada kedua 
jenis rokok dapat dilihat pada gambar 2 dan 
gambar 3 :  
 
 
Gambar 2. Konsentrasi Co Terhadap 
Waktu Pada Rokok Kretek Filter 
Sebelum Menggunakan Plasma 
 
 
Gambar 3. Konsentrasi CO Terhadap 
Waktu Pada Rokok Kretek Non Filter 
Sebelum Menggunakan Plasma 
 
Waktu yang dibutuhkan untuk 
menghabiskan 2 batang rokok kretek filter 
ialah sama dengan 86 detik sedangkan pada 
rokok kretek non filter selama 137 detik 
dengan konsentrasi mencapai 5000 mg/m3. 
Berdasarkan kedua gambar diatas, terdapat 
standar deviasi sebagai akibat dari 
pengambilan data yang bersifat fluktuatif 
sehingga terdapat perbedaan data antara 
dua percobaan yang dilakukan. Namun jika 
dilihat dari tren grafiknya, konsentrasi CO 
meningkat pesat. Kenaikan konsentrasi 
secara terus menerus dikarenakan pada 
awal percobaan didalam tabung 
penampung gas masih terdapat udara bebas 
(udara bersih) dengan volume tabung 
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 sekitar 1,17 liter. Ketika asap rokok dihisap 
dengan hand pump, asap akan masuk 
secara perlahan ke dalam tabung 
penampung gas tersebut sampai tabung 
penuh dengan asap. Waktu yang 
dibutuhkan asap untuk masuk sampai 
tabung terisi penuh ialah 39 detik dengan 
debit aliran 0,03 liter/detik. Sementara 
lamanya pengambilan data untuk rokok ini 
adalah 86 detik untuk rokok kretek filter 
dan 137 detik untuk rokok kretek non filter. 
Disamping itu juga pada reaktor plasma 
hanya mampu menampung gas sebesar 
0,06 liter. Jika dibandingkan dengan 
volume tabung, volume gas yang 
tertampung di dalam tabung lebih besar 
dibandingkan volume gas yang masuk ke 
dalam reaktor plasma sehingga 
menyebabkan sebagian besar gas tertahan 
di dalam tabung selama beberapa detik. 
Tertahannya gas didalam tabung disertai 
dengan supply yang dilakukan secara terus 
menerus membuat molekul-molekul gas 
didalam tabung semakin rapat sehingga 
menyebabkan peningkatan konsentrasi. 
Bila dibandingkan dengan konsentrasi 
CO pada rokok kretek filter, rokok kretek 
non filter mengalami kenaikan konsentrasi 
yang relatif lebih lama namun dalam kurun 
waktu yang lebih lama juga sehingga akan 
mempengaruhi dalam perhitungan jumlah 
massa total CO nantinya. 
 
Konsentrasi Karbon Monoksida (CO) 
Pada Rokok Kretek Filter dan Rokok 
Kretek Non Filter Setelah  
Menggunakan Reaktor Plasma  
Pereduksian CO pada asap rokok 
menggunakan reaktor plasma jenis DBD 
(Dielectric Barrier Discharge) dengan 
memanfaatkan kejutan arus DC guna 
pembangkitan lucutan korona. Dielectric 
barrier discharge juga disebut lucutan 
senyap, biasanya digunakan untuk 
pembangkitan ozon, pengendali polusi dan 
pembuangan pembersihan dari CO, NOx, 
dan senyawa organik yang mudah menguap 
(Fridman A,2008).  
 Pereduksian CO diawali dengan 
pemisahan molekul akibat proses tumbukan 
yang disebut disosiasi dan kemudian 
membentuk ion serta radikal bebas 
sehingga membentuk ikatan baru. Reaksi 
yang terjadi ialah (Sugiharto,2004) :  
e + CO2  → CO* + O* + e 
                → C* + 2O* +e 
e + CO   → O- + C* 
O* + CO   → CO2 
O* + CO2  → CO32-  
Grafik konsentrasi rata-rata CO setelah 
menggunakan reaktor plasma pada kedua 
jenis rokok terdapat pada gambar 4 dan 5 : 
 
 
Gambar 4. Konsentrasi Rata-Rata CO 
Pada Rokok Kretek Filter Dalam 3 
Variasi Tegangan Listrik. 
 
 
Gambar 5. Konsentrasi Rata-Rata CO 
Pada Rokok Kretek Non Filter Dalam 3 
Variasi Tegangan Listrik. 
 
 Berdasarkan kedua gambar diatas, 
konsentrasi pada tegangan 1 kV memiliki 
hasil tertinggi yaitu mencapai 919,5 mg/m3 
pada rokok kretek filter dan 3432,5 mg/m3 
pada rokok kretek non filter. Hal ini 
disebabkan oleh energi yang diberikan 
sebesar 1 kV belum cukup untuk 
membantu terbentuknya lucutan plasma 
yang stabil sehingga ikatan CO belum 
dapat terpecah sempurna. Sedangkan jika 
diberikan energi sebesar 2 kV juga belum 
menghasilkan konsentrasi CO yang kecil, 
yakni 360,5 mg/m3 pada rokok kretek filter 
dan 2953,5 mg/m3 pada rokok kretek non 
filter. Pada kondisi ini memang terjadi 
penguraian CO namun disisi lain, dengan 
kapasitas reaktor plasma yang ada disertai 
pemberian energi yang terlalu besar malah 
akan membantu penguraian gas CO2 
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 menjadi CO meskipun jumlahnya tidak 
sebanyak pada saat penggunaan tegangan 1 
kV. Kesesuaian kapasitas reaktor dengan 
jumlah energi yang diberikan membuat 
penyisihan CO pada tegangan 1,5 kV dapat 
maksimal yaitu berada dibawah 170 mg/m3 
untuk rokok kretek filter dan 573 mg/m3 
untuk rokok kretek non filter.   
Bila dibandingkan dengan konsentrasi 
CO pada rokok kretek filter, konsentrasi 
CO pada rokok kretek non filter masih jauh 
lebih besar. Besarnya konsentrasi 
dipengaruhi oleh lamanya waktu 
pembakaran serta banyaknya bahan yang 
dibakar pada rokok tersebut. 
 
Pengaruh Variasi Tegangan Listrik 
Terhadap Efektifitas Penyisihan CO 
Guna mengetahui efektifitas penyisihan 
CO dengan teknologi plasma, diperlukan 
data jumlah kandungan asap rokok sebelum 
dan sesudah menggunakan teknologi 
plasma. Kandungan CO atau disebut 
dengan massa CO dibuat dalam satuan 
milligram (mg). Perhitungan efisiensi 
penyisihan dibagai menjadi 2 kategori yaitu 
:  efisiensi penyisihan CO per satuan detik 
dan efisiensi penyisihan CO berdasarkan 
total massa CO. 
1. Penyisihan CO per satuan detik 
 Grafik penyisihan CO per satuan detik 
pada masing-masing jenis rokok 
terdapat pada gambar 6 dan gambar 7 : 
 
 
Gambar 6. Penyisihan CO persatuan 
detik pada rokok Kretek Filter 
 
 
Gambar 7. Penyisihan CO persatuan 
detik pada rokok Kretek Non Filter 
 
 Pada gambar 6, dapat dilihat secara 
keseluruhan bahwa penyisihan CO 
berada pada posisi >60%. Sedangkan 
pada gambar 7, efisiensi saat tegangan 
1,5 kV bergerak stabil pada persentase 
penyisihan diatas 78%. Sedangkan pada 
penggunaan tegangan 1 kV dan 2 kV 
terdapat perubahan efisiensi karena 
adanya pengaruh kerja plasma dalam 
proses disosiasi, ionisasi dan 
rekombinasi yang dalam waktu 
bersamaan terjadi secara acak. 
2. Penyisihan Berdasarkan Total Massa 
CO 
Massa dari setiap variasi tegangan 
dijumlahkan seperti yang terdapat pada 
tabel 1 berikut :  
 
Tabel 1. Total Massa CO Pada Rokok 
Kretek Filter dan Kretek Non filter 
  
Vo V1 V2 V3 
0 kV 1 kV 1,5 kV 2 kV 
Filter 
(mg) 
7.486 1.390 0.310 0.681 
Non 
filter 
(mg)  13,60 
8,479 1,699 7,279 
 
Setelah diketahui massa CO dari 
masing-masing tegangan,  Dilakukan 
perhitungan efisiensi penyisihan, 
sehingga didapatkan hasil sebagai 
berikut :  
Tabel 2. Total Efisiensi CO Pada Rokok 
Kretek Filter dan Kretek Non filter 
  
V1 V2 V3 
1 kV 1,5 kV 2 kV 
Filter 
(%) 
81.435 95.857 90.899 
Non 
filter 
(%) 
37.683 87.511 46.500 
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Jika dibandingkan dengan efisiensi total 
pada rokok kretek filter, efisiensi 
penyisihan pada kretek non filter jauh 
lebih kecil, terutama pada penggunaan 
tegangan 1 kV dan 2 kV. Hal ini 
disebabkan oleh 2 faktor utama, 
pertama adalah jumlah kandungan 
rokok yang dibakar pada rokok kretek 
non filter lebih banyak dibandingkan 
kretek filter sehingga akan 
menghasilkan gas CO yang lebih 
banyak pula. Sedangkan factor kedua 
terkait dengan kemampuan reactor 
memberikan lucutan dan ikatan kimia 
CO, dimana pada tegangan 1 kV 
lucutan yang terbentuk didalam reaktor 
belum stabil sehingga masih banyak 
CO yang lolos keluar  dan pada 
tegangan 2 kV malah membuat terjadi 
pembentukan gas CO. Sebagaimana 
menurut Chang (2003), bahwa ikatan 
CO2 lebih stabil dibandingkan CO 
sehingga diperlukan energi ikatan yang 
besar untuk memecah rantai ikatan 
CO2. Karena itulah, pemberian energi 
sebesar 2 kV dinilai terlalu besar 
sehingga akan membantu penguraian 
gas CO2 menjadi CO meskipun 
jumlahnya tidak sebanyak pada saat 
penggunaan tegangan 1 kV. 
 
KESIMPULAN  
Kesimpulan penelitian ini adalah 
1. Konsentrasi CO pada rokok kretek filter 
dan kretek non filter yang diperoleh 
sebelum menggunakan teknologi 
plasma masing-masing mencapai 5000 
mg/m3. 
2. Konsentrasi CO pada rokok kretek filter 
setelah menggunakan teknologi plasma 
pada tegangan 1 kv, 1.5 kV, dan 2 kV 
masing-masing mencapai 919,5 mg/m3, 
170 mg/m3, dan 360,5 mg/m3 sedangkan 
konsentrasi CO pada rokok kretek non 
filter masing-masing mencapai 3432,5 
mg/m3, 573 mg/m3 dan 2953,5 mg/m3. 
3.  Berdasarkan hasil perhitungan, 
diketahui penyisihan CO paling efektif 
pada penelitian ini ialah pada saat 
penggunaan tegangan 1,5 kV dimana 
diperoleh efisiensi sebesar 95,8% untuk 
rokok kretek filter dan 87,5% untuk 
rokok kretek non filter.  
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